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(64) Neutronen-Personendoslmeter 



(67) Die Erfindung betrifft oin Personendosimeter zur Messung der durch Neutronenstrahlung im menschlichen 
Korper hervorgerufenen biologischen Dosis. Ziel der Erfindung 1st es, ein robustes und zuverlasstges Dosimeter zu 
schaffen, das in einem mogtichst einfachen Gerdt unter taktischen Bedingungen ausgewertet werden kann, wobei die 
Aufgabe darin besteht, die biologische Dosis unabhdngig vom Energfespektrum der Neutronen zu messen. Die 
Aufgabe wird durch ein Kombinationsdosimeter geldst, das aus einem im wesenttichen nur Mr Gammastrahlung 
empfindlichen und aus einem nur fur schnelle Neutronen empfindlichen Detektor besteht, woboi die 
Fluenzempfindlichkeit des neutronenempf indltchen Detektors, definiert als Me&signal je Einheit der Neutronenfluonz, 
im Energiebereich der Neutronen von 0,01 MeV bis 16 MeV mindestens um einen Faktor 10 mit der Energie zunin.mt. 
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Erflndungaanspruch: 

1 . Personendosimeter zur Messung der durch Neutronen Im menschllchen KOrpor hervorgerufenen 
biologischen Dosis zur Erziolung elner gerlngen Abhfinglgkelt der Empf indllchke!* von der 
Neutronenenergle fQr die Messung der biologischen Neutronendosis im Energlebereich der 
Inngsamen, IntermediSren und schnellen Neutronen, gekennzelchnet dadurch, daft ein 
Kombinationsdosimeter verwendet wird, das aus einem Im wesentllchen nur fUr Gammastrahlung 
empflndlichen DetektorfQrdleReglstrlorung der biologischen Dosis thermlschor und Intermedlflrer 
Neutronen und auselnem Im wesentllchen nur fOr schnelle Neutronen empflndlichen Detektor fOr 
die Registrierung der biologischen Dosis schneller Neutronen besteht, wobei fQr den Detektor 
schneller Neutronen die Fluenzempf Indllchkeit, definiert als MeBslgnal je Einhelt der 
Neutronenfluenz, im Energlebereich der Neutronen von 10keV bis 15MeV mlndestens urn einen 
Faktor lOzunimmt. 

2. Personendosimeter nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, daB als Detektor fQr schnelle Neutronen 
elne Silizium-Diode mit grolier Basisdicke und als Gamma-Detektor ein MOS- bzw. MIS- 
Feldeffekttranslstor verwendet wird und daB belde Detektoren In elner gemelnsamen 
Dosimeterkassette untergebracht und/oder auf einem gemelnsamen Sllizium-Block angeordnet 
sind. 

3. Personendosimeter nach Punkt 1 , gekennzelchnet dadurch, daB als Detektor fQr schnelle Neutronen 
eine Silizium-Diode mit groBer Basisdicko und als Gamma-Detektor ein Thermolumineszenz- 
Detektor mit geringer Empfindlichkeit fQr thermlsche Neutronen verwendet wird, 



Anwendungsgeblet der Erf Indung 

Die Erf indung betrifft ein Personendosimeter zur Messung der durch Neutronenstrahlung Im menschllchen Korper 

hervorgerufenen biologischen Dosis, die ein MaB fOr elne akute somatlsche SchAdigung dee Kdrpers darstellt. 

Das Personendosimeter soil Insbesondere zur Messung derjenlge n biologischen Dosis, die unter taktischen Bedingungen durch 

die Neutronen elner Kernwaffendetonatlon Im menschllchen Kdrper hervorgerufen wird, dlenen. 

Der ausgedehnte Energlebereich der Neutronenstrahlung elner Kernwaffendetonatlon, der in Abh&nglgkelt vom Typ der 

Kernwaffendetonatlon, vom Abstand zur Kernwaffendetonatlon und in Abhanglgkett von Material und Dicke evtl. wirksumer 

Abschirmungen starken Veranderungen unterworfen 1st, erschwart die Dosimetric der Neutronen von 

Kernwaffendetonatlonen. 

Bel der Elnwirkung von Neutronen auf den menschllchen Kdrper 1st neben der direkten Sch&digung des Qewebes durch die 
Neutronen auQerdem die durch Neutronenelnfang entstehende sekund&re Gammastrahlung zu berOckslchtlgen, die ebenfalls 
im Kdrper schfldigend wirkt. 



Charaktertstlk der bekannten technlschen LAsungen 

FQr die Messung von Neutronen-Personendosen sind verschledene Neutronendoslmeter bekannt 

So warden beispielswetse In Neutronen-Havarledoslmetern Aktivlerungsdetektoren (Resonanz- und/oder 

Schwellwertaktivierungssonden), Festkdrperspurdetektoren (mit und 'oder ohne Spattmateriatkonverter) oder Kernspurfilme 

verwendet. 

Als wesentlicher Nachteil dleser Dosimeter muB das Auswerteverfahren angesehen werden. Festkdrperspurdetektoren sind erst 
nach einem chemlschen Atzvorgang in helfter Lauge, Fllme erst nach der Entwicklung auswertbar. Dabei stellt die Auswertung 
eine tells visuelle Spurz&hlung dar. 

Ein weiterer Nachteil dieser Detektoren ist <**-• Proportionality ihrer Anzeige zur Neutronenfluenz und nlcht zur biologischen 
Dosis. Aus dem Mefieffekt der genannten Detektoren wird die Neutronenfluenz, be! Verwendung mehrerer verschledener 
Resonanz- und Schwellwertaktivierungsdetektoren das Neutronenspektrum bestlmmt Aus diesen Angaben wird durch 
Verwendung geeigneter Dosls-Fluenz-f aktoren die blologische Dosis durch Multlplikation bzw. Summation Ober verschledene 
Energiebereiche berechnet. UnvollstSndige Kenntnls des Neutronenspektrums hat zwangsiiufig Fehler bel der 
Dosisbestimmung zur Folge. 

Bekannt als Neutronendoslmeter sind weiterhin spezielle Slliziun. diodei i, be] denen die Anderung der FluQspannung der 
Neutronendosls schneller Noutronen proportional 1st. 

Nachteilig sowohl bei Siliziumdioden als auch be! Kernspurf ilmon und Festkdrperspurdetektoren ist die Tatsache, dad diese 
Detektoren nur fOr schnelle Neutronen empfindlich sind. 

Thermlsche und insbesondere intermedia re Neutronen, die einen deutlichen Beitrag zur biologischen Dosis liefer n, werden von 
ihnen nicht registries, so daB je nach dem Anteil z. B. in termed! arer Neutronen am Neutronenspektrum Fehler bei der 
Dosisbestimmung die Folge sind. 

Andere Neutronendoslmeter nutzen die Tatsache aus, daB eine Anzahl Substanzen hohe Wirkungsquerschnitte fur thermlsche 
Neutronen besitzen, z.B. e Li, ,0 B, Ag, seltene Erden, Cd. Unter Verwendung dieser Stoffe lassen sich einfach auswertbar* 
Dosimeter, z B. Thermolumineszenz- oder Radiophotolumineszenzdosimeter herstellen, die elne hohe Empfindlichkeit fBr 
thermlsche N .utronen besitzen. 
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Da thor m Ische Neutronon nu r zu elnom gor Ingen Tell Im E no rglespekt rum dor Neut ronen elner Kornwaffondotonatlon onthalton 
aind und auch nur elnen fierlngen Beitrag zur biologlschen Oosla Im Vorhaltnis zu schnelten Noutronon Hoforn, iat oin fOr 
thermlsche Neutronen * npfindllches Dosimeter nur bedlngt fOr dio taktlacho Doalmetrle geeignet. Etwaa verbossert wlrd dlo 
AnwendbarkoU dleser Dosimntor durch Vorwendung ala Albedodoalmeter. Eln Albedodoalmoter nutzt die atrouondo und 
Insbesondero dlo moderlerendo Wlrkung dea KOrpors dea Doslmetortrflgors aus, durch dlo auch bel schnolfen Neutronen eln 
geringer Tell thermlsche Streuneutronon entatohen, die daa Atbododoslmeter anrogen. Nachtelttg 1st auch hler olne atarke 
AbhBnglgkoitdes MeBoffekts vom olnfallenden Neutronen-Enorglospektrum. 



Zlel der Erflndung 

Zlel der Erflndung Iat es, eln robuatea und zuverlflaalgea Peraonendoalmeter zu achaffen, daa In elnom mogtlchat elnfachen und 
glelchzeltlg robusten und zuverlflsslgen Gerfit au8gowortet wlrd. DarOber hlnaua bestoht die Forderung nach elnom mflglichat 
klelnen MeBfehler unter den vorachledonsten Bestrahlungsbedlngungen. 



Darlegung das Wesens der Erflndung 

Der Erflndung llegt die Aufgabe zugrunde, eln Neutronon-Personendoslmeter zu achaffen, daa unter feldma* Bigen Bedlngungen 
ausgewertet werden kann und das die durch die Neutronenstrahlung elner Kernwaf fendetonatlon hervorgerufene blologtache 
Dosls unabhinglg vom Energlespektrum der Neutronen anzelgt. 

Die Aufgabe wlrd mlt elnom Per8onendoaimetor zur Messung der durch Neutronen Im menachlichen Kdrper hervorgerufenen 
blologl8chen Dosls, zur Erzlelung elner gerlngen Abhflnglgkelt der Empflndllchkeit von der Neutronenenergle f Or die Messung 
der blologlachen Neutronendoals In elnom ausgedehnten Energleberoich, dadurch geldst, daft erflndungsgemflS eln 
Kombinatlonsdoslmeter verwendet wlrd, daa an der Kdrperdberf ISche getragen wlrd, aus einem Im wesentlichen nur f Or 
Gammastrahlung empflndilchen und aus einem nur f Or achnelle Neutronen empfindlichen Detektor beateht. Die 
Fluenzempflndlichkeit dea neutronenempflndlichen Detektora, deflniert ate MeBslgnal je Elnheit der Noutronenfluenz muB Im 
Energtebereich der Neutronen von 0.01 MeV bis 1 6 MeV mlndestens um elnen Faktor 10 zunehmen. Bel der Auswertung des 
Kombinationsdosimeters wlrd aus don MeBslgnalen My dea gammaempflndllchen und M„ des neutronenempflndlichen 
Detektora eln der blologlachen Dosls proportlonaler MeBwert M « ay • My + a ft • M rt bestlmmt, wobel ay und a n 
Gewichtsfaktoren sind, deren Werte durch Kalibrl erung mit Neutronen unterschledlicher Energle ermlttelt werden. 
Als fOr achnelle Neutronen empflndlicher Detektor 1st elne SHizlumdiode mit groBer Baalsbreite geeignet, bei der die dar 
Neutronendoals proportionate Anderung de* FluBspannung gemeaaen wtrd. Als gammaempfindlicher Detektor 1st eino 
Halbleiterstruktur wie z.B. ein MOS* bzw. MISFeldeffekttransistor geeignet, dessen SchwelUpannungs&nderung dor 
Gammadosis proportional 1st. Bolde Halbleiterstrukturen kdnnen zur Bildung des Kombinationsdosimeters in einem 
gemoinsamen Gehfiuse und/oder auf einem gemelnsamen Siliziumblock angeordnet sein. 

Als gammaempfindlicher Detektor 1st auch eln Thermolumineszenz- odor Radlophototumlneszenz-Doslmoter geelgnot, das elne 
geringe Empflndllchkeit gegen thermlsche Neutronen aufweist, indem es nur geringste Mengen von fl Li, 10 B, Cd, Ag oder seltene 
Erden enthfilt. Zur Bildung des Komblnatlonsdoslmeters kann der Thermolumineszenz- oder Radlophototumlneszenzdotektor 
mlt elnir SHizlumdiode mit groBer Basisbrolte in einem gemeinsamen Uehause angeordnet sefn. 
Zur Erliuterung und Beschreibung der Vorteile der erfind jngsgemSBen Lttsung diont folgender Sachverhalt: 
Es wurde gefunden, daB die biologische Dosis von Neutronen im Energiegebiet der thermischen und intermedifiron Neutronen 
zu ca. 90% von der sekundBren y-Efnfangstrahlung hervorgerufan wlrd, die be! der Wechselwirkung der Neutronen mlt dem 
Gewebe des menschllchen Kdrpers entsteht. Die sekundfire y-Elnfangstrahlung tritt auch an der Kdrperoberfldche auf und kann 
dort von einem nur y-empfindlichen Dosimeter reglstrlert werden. Die biologische Dosis schnefler Neutronen wird dagegen nur 
zu einem gerlngen Tell von der sekunda 1 ren Gammastrahlung hervorgerufen. Sie muB deshalb von einem fOr schnelle Neutronen 
empfindlichen Detektor reglstrlert werden. Wie Untersuchungen ergeben haben, 1st es f Or elne Messung der biologische r. Dosls, 
die unabhSngig von der Energle der Neutronen durchgefOhrt werden soil, notwendig, daB der Energiegang der 
Neutronenempflndlichkeit des Detektors f Or schnelle Neutronen dem Energiegang der Neutronenkerma In Gewebe gteich 1st. 
Welter haben die Untersuchungen ergeben, daB die MeBgenaulgkelt fOr die Dosimetrie von Kernwaf fendetonaiions-Neutronen 
noch ausreichend 1st, wenn die Empfindlichkeit des Detektora fOr schnelle Neutronen im Energtebereich von 0,01 MeV bis 1 5 MeV 
um elnen Faktor 10 mlt der Energle zunlmmt. 

Durch die Verwendung elnes gammaemDfindlichen Detektors fflr die Regiatrierung der biologlschen Dosis thermischer und 
Intermediator Neutronen und elnes fflr schnelle Neutronen empfindlichen Detektors fOr die Registrlorung der biologlschen Dosis 
schneller Neutronen wird ef ne gute Anpassung des Energfeganges der Detektorempflndlichkeit an den Energiegang der 
biologlschen Dosis erreicht, die die Voraussetzung fOr eino von der Energleverteitung der Neutronen unabhfinglge 
Doslsbestimmung und damlt fQr geringe MeBfehler 1st. 

Dies 1st ein bedeutender Vortell des Kombinationsdosimeters nach der Erflndung gegenflber anderen fOr die 
Neutronendoslmetrie verwendeton Detektoren. 

Eine optimale Anpassung der EnerglegSnge des gammaempflndllchen und des neutronenempflndlichen Detektors an den der 
biologlschen Dosis kann durch passende Wahl der Gewichtsfaktoren a n und ay erreicht werden, die fOr die Jewells verwendete 
der mtiglichen Kombinationen durch Messung bei verschledenen Neutronenenerglen durchgefOhrt werden kann. 
Die Verwendung zweier Detektoren im Neutronendoslmeter nach der Erflndung hat darOber hinaus den Vortell, daB prinzipiell 
die getrennte BerOckslchtigung des fOr die sekunddre y-Strahlung el nerseits und fflr schnelle Neutronen andererseits 
unterschledlichen biotogischen Fadings mdglich 1st. 

Ein weiterer Vorteil der Ldsung nach der Erflndung besteht In der Mdglichkeit, das Kombinationsdosimeter auch zur Bestimmung der 
gesamten biologlschen Dosls von Neutronen und Gammastrahlung gemlschter Folder, wie sie z.B. die Sofortkornstrahlung von 
Kernwaffendetonationon darstellen, zu verwenden. FOr diesen Fall 1st vom gammaempfindlichen Toil des Kombinationsdosimeters 
zusfitzlich zu fordern, daB seine Gamma-Dosisempfindlichkeit unabhinglg von der Quantenenergle sein muB. 



-3- 288 732 



AusfQhrungsbolsplel 

Elno besondora gdnatlge Auafflhrungaform dea Komblnatlonadoelmetera stellt elno Sllhlumdlodo mil groBer Bealbbrelle in 
Verblnduna mlt elnem MOS- oder MISFeldeUokttranalator dar. Beido Halblelteratrukturen kttnnen gogebenenfeila auf einem 
gemalnaamen Slllzlumblock angaordnet eeln. Beaondera gealgnat lat dleae AuafOhrungaform wegan dea elnfachen 
Auawerteverfahrena, das fOr beldo Datektoran In alner elnfachen Spannungameaaung beateht. Vortellhef t lat hlerbel die 
Moaltchkelt, die Gewlchtafaktoren der MeBwerte durch paaaende Wahl dea SpannungsmeBberelches bzw. durch geelgnelo 
Spennungateller Im Auawe.tegerat zu reellaleren. ao daC die Anzeige doe AuswertegerMes dlrekt in Einheiten dor blologlschan 

{n^ne^andlTronA 8 ^ wlrd etna SHIzlumdlode mlt groBer Baalabrelte ala Ootoktor (Or achnolle Neutronon mlt olnem 

Thermolumlnoszonz- odor Radlophotolumlneazenz-Detektor ala Gammadeteklor komblnlert. Oabal werdon beldo Datektoran In 
olnem gemeinsamon Gehause untergobracht, das mlt geolgneten Mlttoln versehen 1st, urn es mlt dem Auswertegerflt In den 
notwendigenoptlschen und elektrlachen Kontaktzu brlngan. 



